







The Rule-system of Coordinates-transformation
 in the Spetial Represntation Task
Hitoshi JOH and Makoto HANAOKA
(Recieved October 31, 1984)
                              Summary
  The purposes of present study were to assess the validity of rule-system (see Fig.
1.) through training the transformation-operations of coordinate system between
the viewpoints and to make sure of effect of training program.Based on performance
levels of the projection test for 34 first-grade children (6:11), six pairs of matched
subjects who had not yet acquired rule-system were selected. They were assigned to
either the training or control group. The training program of 8 steps consisted of
the following four subordinate operations which are assumed to underlie the rule-
system; identification of the origin, exchange of the axes, reversal of the axis, and
transformation of the coordinates from the other's view to child own view. The
outline of training program is illustrated Fig.5. . Main results were as follows:
(1)The rule-levels of each subjects were improved from low to high by the training
program (see Table 1). (2) The change of transformation-rules through the training
prove the validity of rule-system which is constructed with three factors; exchange
of the axes, reversal of the axis, and degree of persistence of the child's own view.
(3) The acquired transformation ability improved highly the performance of Piaget's
"three-mountain task", suggesting that the rule-system acquired children are able
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Learning of the origin
rotation and setting
the origin by the own
body's rotation(3a)
and with a doll(3b).
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Step 4a
Setting ,the X and Y
axes of projected
planes with a small
3'D frame.
Step 4b
Exchange of the axes

























Integration of the transformation'
rules on the levels of
representatlon.
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Fig．6．　Mean　number　of　correct　response
　　　in　the　test　between　steps（TBS）．
また，実験群においてTBS間に有意差があることが示されたので〔F（1，10）＝18．48，　P
＜．01〕，テユーキ法による多重比較を試みたところ，TBS1－2および，　TBS5－6に
おいてそれぞれ1％水準で（それぞれq（7，60）＝4．35，q（7，60）＝2．66）有意差が認められ
た。
　Fig．6．と分散分析の結果から，実験群の正反応の伸びがTBS1－2とTBS5－6の
間で急激な伸びを示し，他のTBS間ではほぼ一定であることがわかった。
　これからの結果から，視点移動に対応して原点を設定する操作を学習することは座標変
換能力を著しく改善すること，また軸の交換や反転操作については，それらを単独に学習
しても反応の改善には直接結びつかず，それらが統合化された段階（St7）ではじめて学
習の効果があらわれることなどが読みとれる。
　2．座標変換ルールの変化　訓練の進行に伴って，子どもたちがどのような座標変換方
略を用いたかを検討する。Fig．1．に示したルールシステムにもとづき，子どもたちが各T
BSで使用した変換ルールを同定した。その結果を示したのがTable1である。
　まず実験群に注目すると，正しく座標変換ができるようになるまでの過程に個人差が認
められる。原点の設定操作の学習を終了した時点で実施したTBS2では6名中5名にル
ールの変化が認められた。E1は0から皿へ，E2は1からHb，E3は皿aから皿，E、は
0から皿へ，E、は皿aから皿へと変化している。このことは各画面の原点を設定させる学
習がルールの改善にかなり効果があることを示している。すなわち，E5をのぞく5名がC
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又はD画面で軸を反転させていることから，原点
移動操作の獲得が，軸の交換と軸の反転操作の改
善に大きく寄与していることがわかった。
　次に，座標軸の設定と変換操作のステップの効
果をTBS3にみてみると，ここでも6名全員，
ルールの変化が認められた。E，は皿bから正変
換，E3は皿から正変換，　E，は皿aから皿へ，　E、
は皿から正変換へと変化している。E1については
Cで軸を反転しているが，Dで軸を反転しなくな
り，またE4は皿から皿aへと後退している。これ
らは，St3とSt4の期間が20日間以上開いて
いるために，原点の設定が困難になり，軸の反転
がなされなかったものと考えられる。
　次に，座標軸の反転操作のステップの効果をT
BS4にみてみると，ルールの変化が認められた
のはE1，E2，E3，E4の4名であった。　E1はDで
軸を反転しているが，Cで反転していない。　E　2は
正変換していたものがCで軸を反転しなくなり，
E3はDで軸を反転しなくなっている。　E、はこの
段階からC，Dのいずれでも軸の交換が可能とな
　　　　　　Table　l
Change　of　transformation－rules　inTBS．
Ss
Test　between　S亡eps
1　　2　　3　　4　　5　　6　　7
E1　　0　　HI　Hb　　皿　　1Va　IVb
E2　　1　　Hb　IVb　　皿b　IVb　】Vb
E3　　Ha　　皿　　IVb　　IH　　I∬　　］Vb
E4　　0　　皿　　Ia　IVa　】Vb　IVb
E5　1a　Ha　　皿　　IH　　皿　　IVb
E6　　Ha　　皿　　IVb　IVb　工Vb　IVb
CI　Ha　Ha　Ha　Ha　豆a　Ha
C2　1　　0　　0　　1　　0　　1
C3　　1　　∬b　Ha　∬b　Ha　Hb
C4　　1　　Ha　Ha　Ia　Hb　Hb
C5　Ha　Ha　Ha　Hb　Ha　Hb
C6　　Ha　　皿　　　Ha　　IVb　　皿　　　Ilb
1Vb
】Vb
Wb
IVb
】Vb
lVb
皿
I
Ha
Ha
Ia
lVb
Note．　E：Experimental　Ss，　C：Control　Ss．
つた。このようにルールの後退が乙名かみられ方略に安定性を欠くものの，いずれも軸の
交換を試みている。
　続いてSt6を終了した段階（TBS5）では，E，とE5以外の4名は軸の反転を正しく
行うようになった。しかし，E3とE，についてはまだCの軸反転を完全に行えるようにな
っていない。
　St7を終了した段階（TBS6）では，この2名も正変換できるようになり，全ての画
面について，軸の交換と軸の反転を正しく行った。
　一方，統制群についてみてみるとC、を除いた5名の子どもたちは，最後まで正変換でき
なかった。そのうちC2は，全テストを通じて0ないしは1の低次ルールに終始しており，
他の4名も皿aもしくは皿bレベルにとどまっていて，その推移も安定していない。C6に
ついてはそれぞれTBS4とTBS7で正変換できるようになった。これは同様のテスト
を何度も繰り返し経験することによって，自ら変換ルールを獲得することも有りうること
を示唆している。しかし，全体の変化をみてみると，ルールの著しい変化は認められないと
言ってよい。
　3．前後テストの分析　プログラムによる訓練の効果を評価するため，訓練の前後3回
にわたって実施した1点投影課題（テスト1，Aを除いた4視点）における2群の正反応数
の変化をTable　2に示し検討する。
　正反応数にもとづいて，被験者間要因を群，被験者内要因を前後テストとする2×3の
分散分析を行った。その結果，前後テストの主効果〔F（2，20）＝161．58，P＜．01〕と群×前
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後テストの交互作用〔F（2，20）＝16．32，P＜．01〕
がそれぞれ有意であった。そこで単純主効果の検
定を行ったところ，後テストにおいてのみ2群間
に有意な差が認められ〔F（1，30）＝18．75，P＜．01〕，
同時に実験群において，テスト間に有意な差があ
ることがわかった〔F（2，20）＝16．32，P＜．01〕。
　以上の結果は，前テスト1と2の問では2群の
成績に差は認められないが，後テストでは実験群
が統制群より優れた成績であることを示しており，
プログラムによる訓練の効果が見い出された。
　すなわち，後テストは実験群の6名全員が全問
正答しており，形成プログラムの最終目標は達成
されたと言える。これに対し，統制群は表から明
らかなように，3回のテストを通じて正反応数は
あまり改善されたとはいえない。前テスト1と後
テストの間には約5ヶ月の期間があることを考え
れば，座標変換能力は組織的な学習を通じてしか
形成できないことをこの結果は示唆している。
　次に展開課題（テスト2，テスト3）について分
析する。テスト2（Aを除いた4視点）はTable3
に，テスト3（Aを含む5視点）はTable　4に，そ
の正反応数の変化を示す。
　まずテスト2についてみてみる。先と同様に正
反応数にもとづいて，被験者間要因を群，被験者
内要因を前後テストとする2×3の分散分析を行
った。その結果，前後テストの主効果〔F（2，20）
一28．67，P＜．01〕と群×前後テストの交互作用
〔F（2，20）ニ19．05，P＜．01〕がそれぞれ有意であ
った。そこで，単純主効果の検定を行ったところ，
後テストにおいてのみ2下間に有意な差が認めら
れ〔F（1，30）＝34．29，P＜．01〕，同時に実験群おい
て，テスト間に有意な差があることがわかった
〔F（2，20）＝45．70，　P＜．01〕。
　次にテスト3について分析する。同様に，正反
応数にもとづいて2×3の分散分析を行った。そ
の結果，前後テストの主効果〔F（2，20）霜10．14，
P＜．01〕と群×前後テストの交互作用〔F（2，20）
＝6．21，P＜．05〕がそれぞれ有意であった。そこ
で，単純主効果の検定を行ったところ，後テストに
おいてのみ2群問に有意な差が認められ〔F（1，30）
　　　　　　Table　2
Change　of　correct　response　in　test　1．
Subject　　Pre－1　　　Pre－2　　　Post
El
E2
E3
E4
E5
E6
Cl
C2
C3
C4
C5
C6
1
0
0
0
0
2
1
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
1
0
1
0
0
1
1
4
4
4
4
4
4
3
0
1
2
0
4
Note．　Pre：Pretest，　Post：Posttest
　　　　　　Table　3
Change　of　correct　response　in　test　2．
Sublect　　Pre－1　　　Pre－2　　　Post
El
E2
E3
E4
E5
E6
Cl
C2
C3
C4
C5
C6
0
0
0
0
1
1
1
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
1
1
0
1
0
1
2
4
3
2
4
4
4
2
0
0
0
0
2
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＝10．47，P＜．01〕，同時に実験群において，テス
ト間に有意な差があることがわかったF（2，20）＝
16．07，P＜．01〕。
　以上，テスト2とテスト3の正反応数にもとづ
いた分析結果からプログラムによる訓練の効果が
見い出された。テスト2，3において後テストで
は実験群が反応を改善しているのに対し，統制群
は3回のテストを通じて正反応数はほとんど改善
されておらず不安定である。
　後テストにおける実験群の正反応数をみてみる
と，テスト2はテスト1とほぼ同様の正反応数を
示しているのに対し，テスト3では半数しか正反
応していない。このことは次のように解釈されよ
う。テスト2の場合，投影画面が自己視点側へ展
開されるだけで，展開に伴う座標系の変換は全く
行う必要がない。ゆえに，テスト1における座標
変換のルールを獲得した子どもにとって，テスト
2は容易なものであったと思われる。しかし，テ
スト3においては投影画面が他者視点へ展開され
るため，展開に対応した座標系の変換がさらに必
要となる。St8a，bにおいて，展開イメージを
形成したものの，この展開に伴う座標系変換ルー
ルそのものは学習させていない。おそらくこのこ
とがテスト3の反応傾向を強めたと言えるだろう。
しかしながら，訓練の効果が，テスト2，3を通じ
て見い出されたことから，このような2種の展開
イメージの形成にとって座標変換ルールシステム
がその基礎になっていると言えよう。
　　　　　　Table　4
Change　of　correct　response　in　test　3．
Subject　　Pre－1　　Pre－2　　　Post
El
E2
E3
E4
E5
E6
Cl
C2
C3
C4
C5
C6
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
2
1
0
0
1
1
0
1
1
2
2
1
1
3
2
2
5
2
3
1
1
1
1
0
2
　　　　Table　5
Change　of　correct　response
in‘‘three＿mountain　task”．
Subject Pre－2 Post
　4．三山問題と回転表象課題への影響　プログ
ラムの一般性を調べるため，訓練の前後2回にわ
たって三山問題と回転表象課題の2課題を被弾奏
に実施した。その結果をTab　le5とTab　le　6に示す。
　まず，三山問題に注目すると，実験群では前テ
ストの時点で正反応したものは1名もいないが，
変換能力を獲得した後では6名全員が正答してい
る。一方，統制群についてはClを除いて正反応数
の変化が認められない。正反無数にもとづいて，
被験者間要因を群，被験者内要因を前後テストと
する2×2の分散分析を行ったところ，前後テス
El
E2
E3
E4
E5
E6
Cl
C2
C3
C4
C5
C6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
3
3
3
3
3
3
1
0
0
0
0
0
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トの主効果〔F（1，10）＝361．00，P＜．01〕と群×
前後テストの交互作用〔F（1，10）一289．00，P＜．
01〕がそれぞれ有意であった。そこで単純主効果
の検定を行ったところ，後テストにおいてのみ2
群間に有意な差が認められた〔F（1，20）＝578．00，
P＜．01〕。これらの結果から，プログラムにもと
つく訓練が三山問題の解決能力を著しく促進した
と言える。すなわち，プログラムの中で形成した
座標変換能力は，1点投影課題であるとは言え，
各視点からの見えを（X，Y）座標系の中でとらえ
るという意味では，三山問題に代表されるパース
ペクティブ課題の解決能力と基本的には同じとみ
なすことができよう。これは，形成プログラムを
通じて座標変換の一般的ルールを獲得したことを
示している。
　次に回転表象課題について注目すると，実験，統
制群ともに，Table6に示されるように正反応数の
変化が不安定であり，反応は改善されていない。
2×2の分散分析を行ったところ，全く有意差は
認められなかった。
　　　Table　6
Change　of　correct　response
　　in　rotation　task．
Subject Pre－2 Post
El
E2
E3
E4
E5
E6
Cl
C2
C3
C4
C5
C6
1
2
0
5
1
3
3
3
0
1
1
1
4
3
0
3
2
2
3
2
4
0
2
4
討　　論
　前後テストの分析結果より，プログラムによる訓練の効果が認められ，特にテスト1で
は，全員が表象レベルでの座標変換を行うことができた。このことはFig．1．に示すルール
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ
システムに組み込まれている構成要素が，全体的に妥当であることを示唆している。
　しかしながら，TBSの分析による座標変換ルールの変化を追跡してみると，個人差が
あることや，必ずしもステップに対応した形で段階的に改善されないことが明らかとなっ
た。
　TBS1とTBS2問では，6名全員が急激な変化を示していることがわかる。これは，
原点の移動操作の学習により，軸の交換と反転を部分的に試みるようになったためと考え
られよう。ただし，その後の継時的なルール変化を考えるとこの操作は十分安定したもの
とはなっていないことが示唆された。
　次に軸の交換操作の段階（TBS3）では，全員が軸の交換を行っており，E、以外はすで
に軸の反転も行っている。しかし，この段階ではまだ軸の反転は十分なものとは言えない。
　軸の反転操作の段階（TBS4）では6名全員が軸の反転を試みるようになった。そのう
ち2名は完全に座標変換能力を獲得している。しかし，他の4名はC又はDのどちらか一
方しか反転できず，不完全な段階にとどまっている。軸の反転操作を終えた段階で反応の
改善が十分置ないのは，St5bまでの各操作が個別に対象的行為の水準で組織され，こ
れらの操作が十分統合化されたものとなっていないためであろう。そのことは，St6お
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よびSt7で下位操作を統合化し，内面化していく中で一連の操作過程が有機的に統合し，
内的に安定していくにつれて正変換できるようになることから読みとれる。
　またTBS4とTBS’5に注目すると，ルール皿bであったE，が正変換へ変化している
のに対し，ルール皿であったEl，　E3，　E5は正変換にいたっていない。これは，軸の反転
についてはD画面よりもC画面の方が困難であることを示している。
　以上のことから，次のように要約することができる。
　1．子どもは，原点の移動を理解すると，自己中心性反応から何らかの座標変換を試み
　　　るようになる。
　2．何らかの座標変換を試みているものについては，軸の交換を軸の反転より先に行え
　　　るようになる。
　3．軸の反転についてはD画面よりもC画面の方が困難である。これは，城（1984）の知
　　　見から，Aからの見えの固執によるものと思われる。
　プログラムに含まれた展開行為の形成については，テスト2とテスト3の結果から，投
影行為が展開行為へ参与していることがわかった。特に，テスト3において，展開画面の
2次元座標系の展開をイメージさせることにより，子どもが自己の3次元座標系を展開画
面の2次元座標系へ変換し，さらにそれをイメージで展開することによって展開画面の点
の位置を予測したものと考えられる。このことは，この種の展開行為についても，プログ
ラムを通じて形成した座標変換システムを基礎にして，展開に伴う座標変換をもイメージ
できるようになるという学習可能性を示している。
　次にプログラムによって形成された座標変換ルールの転移力について，三山問題と回転
表象課題の結果から考察する。三山問題の分析結果から実験群の解決能力が飛躍的に改善
されることがわかった。このことは，形成プログラムを通じて座標変換の一般的ルールを
獲得した子どもは，全く状況の異なる空間課題においてもそのルールを適用できるように
なったものと解釈される。しかしながら，回転表象課題ついては実験群と統制群には有意
差は認められなかった。同じく回転表象をあつかったテスト2と3では，投影行為が展開
行為へ参与していることがわかったが，線分の展開については訓練の効果が十分でなかっ
たのはなぜか。その原因として　1）座標変換のルールは点の投影のみを扱っており，それ
を線分へも適用できることを学習できなかった，2）点の展開では空間的準拠枠としての3
次元座標枠組を利用できるが，線分の投影ではそれが使えないなどの点が考えられる。展
開行為に一般性をもたせるには，投影行為における座標変換のルールとの関連をもっと明
確にする必要があろう。これらのことは今後さらに研究されなければならない。
要　　約
　本研究では，空間的パースペクティブの協応化を自己視点と他者視点との間の座標系の
変換という観点からとらえ，Fig．1．に示すルールシステムがモデルとして妥当であるか
どうか検討することを主目的とした。また，投影行為と展開行為との関連をより明確にし
ょうとした。そのため，ルールシステムに組み込まれた構成要素を基礎とした8ステップ
のプログラムを作成し，形成実験を行った。そして，その形成過程を追跡することによっ
てこれらの構成要素がどのように座標変換能力に関わっているのかを明らかにしょうとし
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た。また同時に，その他の空間課題の解決能力に対する転移力をみようとした。被験児と
して6歳児12名が参加したが，ペアマッチング法により2群を構成し，実験群にはプログ
ラムによる訓練を行った。主な結果は次の通りである。
　1．訓練の効果が顕著に認められ，ルールシステムの構成要素の形成によって座標変換
　　　能力が促進されることがわかった。また座標変換ルールの形成的変化からルールシ
　　　ステムの構成要素と発達的順序性が妥当であることが示された。
　2．投影行為の形成は2種の展開行為の形成を促進した。特にテスト3で明らかになつ
　　　た点は，他者視点での展開についても座標変換システムを応用することによって学
　　　習可能となることが示唆された。しかし，線分の展開イメージについては，点の展
　　　開イメージとは何らかのちがいがあることが明らかになった。
　3．プログラムを通じて座標変換能力を獲得した実験群の被験児は，三山問題の解決能
　　　力をも高めた。このことは，獲得されたルールの一般性を示している。
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